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摘要: 河口地区的潮汐不对称性影响着近岸物质运输和地貌演变。 基于 Delft
 

3D
 

FM 二维水动力模型, 模拟了伶仃洋在

1
 

970
 

s、 2
 

010
 

s 和 2016 年治导线岸线条件下的潮汐运动。 通过非稳态调和分析和偏度计算方法, 量化了该海域潮汐不对称

性对于岸线变化的响应, 并通过分析不同分潮组合的贡献, 探讨潮汐不对称变化的机制。 研究结果表明: 伶仃洋的大小潮

涨落潮的潮高不对称性不同, 岸线向海推进会增强潮汐不对称性的涨潮优势。 岸线向海推进会增大浅水文分潮的潮汐振幅,

减小天文分潮的潮汐振幅, 同时加快潮波传播速度。 天文分潮组合对潮汐不对称性的贡献向上游逐渐减弱, 而浅水分潮组

合的贡献则逐渐增强。
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Abstract Tidal
 

asymmetry
 

exerts
 

an
 

influence
 

on
 

nearshore
 

material
 

transportation
 

and
 

geomorphic
 

evolution. Based
 

on
 

the
 

Delft
 

3D
 

FM a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

is
 

employed
 

to
 

establish
 

the
 

tidal
 

movement
 

simulations
 

of
 

Lingding
 

Bay
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

1
 

970
 

s 2
 

010
 

s
 

and
 

the
 

2016
 

governing
 

guideline
 

shoreline. The
 

response
 

of
 

tidal
 

asymmetry
 

to
 

the
 

seaward
 

advancement
 

of
 

the
 

shoreline
 

in
 

this
 

area
 

is
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

reconciliation
 

analysis
 

and
 

the
 

skewness
 

calculation
 

method. Furthermore the
 

mechanism
 

underlying
 

tidal
 

asymmetry
 

change
 

is
 

examined
 

by
 

analyzing
 

the
 

contribution
 

of
 

different
 

tidal
 

constituent
 

combinations. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tidal
 

height
 

asymmetry
 

between
 

spring
 

and
 

neap
 

tides
 

in
 

Lingding
 

Bay
 

varies. The
 

seaward
 

advance
 

of
 

the
 

shoreline
 

strengthens
 

the
 

flood
 

tide
 

dominance
 

in
 

tidal
 

asymmetry. The
 

seaward
 

extension
 

of
 

the
 

shoreline
 

increases
 

the
 

tidal
 

amplitude
 

of
 

the
 

shallow
 

water
 

components
 

while
 

reducing
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

astronomical
 

components concurrently
 

accelerating
 

the
 

tidal
 

wave
 

propagation
 

speed. The
 

contribution
 

of
 

the
 

astronomical
 

tidal
 

components
 

to
 

tidal
 

asymmetry
 

gradually
 

decreases
 

upstream whereas
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

shallow
 

water
 

tidal
 

components
 

gradually
 

increases.
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　 　 由于水深、 地形、 径流等因素的影响, 潮波

自外海传播至河口海岸地区时, 波形会发生变化,

造成涨潮和落潮历时不对称现象 ( tidal
 

duration
 

asymmetry,TDA), 对河口海岸地区的泥沙运动、

地形变化以及水载污染物迁移有着重要影响。 近

年来, 许多三角洲和河口地区都面临围垦工程等

人类活动引发的岸线变化的影响  1  。 岸线的形态

变化极大地改变了潮汐的传播和演变过程, 进而

影响了潮汐振幅、 相位、 速度和潮汐不对称性等

特性  2  。 例如, 在南黄海辐射沙洲海域和杭州

湾, 岸线的变化导致涨潮更为显著, 潮汐不对称

性也愈发突出  3-4 。 大规模的围垦甚至可能引发

远场效应, 从而影响生态环境以及河口海岸

工程  5  。

自 20 世纪 70 年代以来, 大规模的围垦工程

已导致珠江口伶仃洋滩涂面积急剧减少。 其中

1986—2007 年, 伶仃洋侧湾填海造陆面积约为

21. 2
 

km2, 减少海湾原始水面面积的 14%  6 。 这

些大规模的围垦活动改变了该海域的岸线位置,

导致河口的宽度减小, 也影响了伶仃洋的潮动力。

以往的研究主要通过现场观测或数值模拟分析地

形变化对伶仃洋河口潮动力的影响。 Zhang 等  7 发

现珠江河口涨潮持续时间增加的趋势, 并分析了

这种趋势的主要原因。 王宗旭等  8 采用传统的潮

汐振幅比和相对相位方法, 描述了岸线变化下珠

江河口的分潮振幅、 相位、 潮汐不对称和潮能通

量等潮汐特征。 尽管伶仃洋中的潮汐不对称性与

大尺度岸线形态演变密切相关, 但很少有研究关

注岸线变化下潮汐不对称的空间变化特征和内在

机制。

本文以珠江口伶仃洋为研究对象, 通过分析

不同年代岸线条件下潮汐不对称性的空间分布特

征, 深入探讨该海域潮汐不对称性对岸线向海推

进的响应规律。 同时, 通过分析不同分潮组合的

贡献, 揭示潮汐不对称性变化的内在机理, 以期

为优化珠江三角洲岸线的科学管理和合理利用提

供科学依据。

1　 研究区域概况

伶仃洋是珠江口的主要水湾, 包括东部 4 个

口门, 即虎门、 蕉门、 洪奇沥和横门(图 1)。 伶

仃洋上游的虎门口宽度约为 5
 

km, 而外海口门宽

度则达 60
 

km, 两者之间距离约为 63
 

km。 上游年

径流量为 1
 

670 亿 m3, 受夏季季风影响强烈, 洪

季(4—9 月)径流量占年径流总量的 80%, 约为枯

季(10 月—次年 3 月)的 4 倍  9 。 因此, 本研究选

择枯季为研究时段, 以最大程度减少径流对潮动

力变化的影响。 伶仃洋以半日潮为主, 平均潮差

在 1. 0 ~ 1. 7
 

m, 最大潮差约为 3. 06
 

m。 随着当地

经济的发展和城市化进程, 伶仃洋近 50
 

a 来的岸

线变化受围垦工程影响显著, 水域面积减少了近

2
 

670
 

km2  10 。 2010 年, 水利部珠江水利委员会发

布《珠江口综合治理规划》, 规定了最新的治导线

范围, 以限制珠江口的围垦工程。 伶仃洋水深地

形见图 2。

图 1　 伶仃洋岸线变化
 

Fig. 1　 Shoreline
 

changes
 

in
 

Lingding
 

Bay
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图 2　 伶仃洋水深地形图

Fig. 2　 Bathymetric
 

map
 

of
 

Lingding
 

Bay

2　 研究方法

2. 1　 模型设置

利用前期基于 Delft
 

3D
 

FM 建立的珠江口二维

水动力数学模型开展研究。 该模型覆盖了整个珠

江口及南海北部主要区域, 经度范围为 110. 2°E ~
 

120. 4°E, 纬度从 18. 7°N 跨越至 24. 7°N, 采用正

交网格和非结构网格组合, 较好地描绘珠江河口

实际岸线(图 3)。 网格尺寸由外海向近岸逐渐增

大, 近岸区域的最高分辨率达到 50
 

m, 外海的最低

分辨率为 50
 

km。 模型糙率范围为 0. 008 ~ 0. 037,
不考虑风场压迫等因素的影响, 假设温盐场恒定,
温度 15

 

℃ , 盐度 30‰。 水深和地形数据采用实

测数据和 ETOPO1 全球地形模型相结合的方式获

取。 模型采用冷启动, 运行时间范围为 2005-01-01
T08􀏑00􀏑00—2005-04-16T00􀏑00􀏑00。 模型上游边界

条件使用博罗、 新家浦、 老鸦岗、 石角、 高要、
石嘴 6 个测站的实测流量数据, 而开边界则以全

球海潮模型 TPXO8 的潮位进行驱动  11 。
数值试验设置 3 组, 分别是 1

 

970
 

s(大规模围

垦前)、 2
 

010
 

s(大规模围垦后)、 治导线(岸线达

到治导线的极端情况)。 为简化潮动力变化的不确

定因素, 试验实验使用相同的边界条件。

图 3　 Delft
 

3D 水动力模型的网格及验潮站位置

Fig. 3　 Grids
 

and
 

tidal
 

gauge
 

station
 

locations
 

based
 

on
 

Delft
 

3D
 

hydrodynamic
 

model

2. 2　 模型验证

模型验证选取崖门、 虎跳门、 鸡啼门、 横门、
蕉门和虎门 6 个测站, 位置如图 2 所示。 验证时间

段为 2005-01-22T00􀏑00􀏑00—2005-01-30T00􀏑00􀏑00,
涵盖了大中小潮周期的变化, 将流速数据模拟值

与对应实测数据进行验证。 采用参数 S 对模型精

度进行统计分析  12 :

S = 1 -
∑ Xobs -Xmod( ) 2

∑ Xobs -Xobs( ) 2
(1)

式中: Xobs 和Xmod 分别为实测值和模拟值, Xobs 为

实测均值。 参数衡量标准: S＞0. 65 为精度极好;

0. 50＜S＜0. 65 为精度很好; 0. 20＜S＜0. 50 为精

度好; S＜0. 20 为精度较差。

测站水位、 流速数据和模型计算结果如图 4、

5 所示, 验证结果显示各测站相位拟合良好, S 值

大多超过 0. 5, 说明模拟结果可信。
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图 4　 潮位验证
Fig. 4　 Validation

 

of
 

water
 

surface
 

elevation
图 5　 潮流验证

Fig. 5　 Validation
 

of
 

current
 

velocities
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2. 3　 潮汐不对称的量化方法

相较于传统方法采用 M2 和 M4 分潮的振幅比

与相位差来衡量潮波变形, 偏度理论不仅能在更

大范围的时间尺度上量化潮汐不对称性, 而且能

给出造成这种不对称性的主要分潮组合  13 。 总偏

度计算公式为:

γ x( ) =
1∕(N - 1)∑

N

i =1
xi -x( ) 3

1∕(N - 1)∑
N

i =1
xi -x( ) 2[ ]

3∕2
(2)

式中: γ 为偏度; xi 为水位对时间的导数; N 为逐

潮时间序列的长度; x 为变量平均值。 偏度绝对值

越大, 潮汐不对称性越强。 γ 为正, 代表涨潮占

优, 反之则落潮占优。
根据 Song 等  14 评估潮汐不对称性的理论框

架, 只有 2 个或 3 个成分的组合可以导致潮汐不

对称性, 而只有少数满足频率条件 2ω1 =ω2 或 ω1 +
ω2 = ω3 的分潮组合才会导致长期的不对称。 3 种

分潮相组合对潮汐不对称性的贡献值为:

γ3 =
3∕

 

2a1ω1a2ω2a3ω3sin φ1 +φ2 -φ3( )

1∕2∑
N

i =1
a2
i ω2

i( )
3∕2

(3)

两种分潮相组合对潮汐不对称性的贡献值为:

γ2 =
3∕4a2

1ω2
1a2ω2sin 2φ1 -φ2( )

1∕2∑
N

i =1
a2
i ω2

i( )
3∕2

(4)

式中: ai、 φi、 ωi 分别为各分潮振幅、 频率、 迟

角。 研究规定涨潮方向 γ 为正, 落潮方向 γ 为负。

3　 结果与讨论

3. 1　 伶仃洋枯季潮动力特征

伶仃洋的潮位空间分布如图 6 所示。 大潮时

期, 高潮位自湾口向湾顶逐渐升高, 变化范围在

0. 90 ~ 1. 65
 

m; 而低潮位则呈相反趋势, 范围在

-1. 30 ~ -0. 36
 

m; 高低潮潮位存在明显的不对称

性, 高潮时潮位振幅大于低潮时潮位振幅。 由于

岸线沿着上游方向收缩, 高潮位上升, 低潮位下

降, 大潮时期的潮差随之增大, 最大潮差达 2. 9
 

m。
小潮时期, 伶仃洋内的高潮位和低潮位分别呈现

出向上游递增和递减的趋势, 潮位变化范围分别

在
 

0. 10 ~ 0. 58
 

m 和-0. 8 ~ -0. 1
 

m。 同样地, 潮差

也沿上游方向增大, 最大潮差为 1. 2
 

m。 与大潮时

期相似, 小潮时期的高低潮潮位之间也表现出不

对称性, 但此时低潮时潮位振幅大于高潮时潮位

振幅。
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图 6　 伶仃洋枯季潮位时空变化特征

Fig. 6　 Spatiotemporal
 

variation
 

of
 

tidal
 

levels
 

during
 

dry
 

seasons
 

in
 

Lingding
 

Bay

表 1 统计了 3 种岸线条件下伶仃洋潮动力特

征的变化情况。 随着岸线不断围垦, 大潮振幅总

体呈增大趋势, 高潮位愈高, 低潮位愈低, 二者

共同作用导致潮差增大。 具体而言, 从 1970 岸线

年代至 2010 岸线年代, 大潮平均高潮位和低潮位

振幅分别增加了 4
 

cm, 潮差增大了 8
 

cm。 当岸线

继续围垦至治导线时期, 大潮平均高潮位振幅虽

有所减小, 但低潮位振幅继续增大, 导致潮差增

加。 与大潮时期的潮动力特征相反, 小潮时期的

潮位振幅随着岸线变化而逐渐减小。

表 1　 岸线变化下的伶仃洋潮动力特征
Tab. 1　 Tidal

 

dynamics
 

characteristics
 

of
 

Lingding
 

Bay
 

under
 

shoreline
 

change m

时期
大潮平均

高潮位

大潮平均

低潮位

大潮平均

潮差

小潮平均

高潮位

小潮平均

低潮位

小潮平均

潮差

1
 

970
 

s 1. 44 -1. 27 2. 71 0. 87 -0. 70 1. 57

2
 

010
 

s 1. 48 -1. 31 2. 79 0. 59 -0. 61 1. 20

治导线 1. 44 -1. 36 2. 80 0. 58 -0. 61 1. 19

3. 2　 潮汐分潮振幅相位特征

对潮位时间序列进行调和分析, 筛选出伶仃

洋主要的潮汐分量, 包括 M2、 S2、 K1、 O1、 M4、

MS4。 通常情况下, 同一潮型中的分量具有相似的

传播特性。 由于 M2 ∕S2、 K1 ∕O1、 M4 ∕MS4 分别属于

半日潮、 全日潮、 浅水 1∕4 分潮, 因此, 选择 M2、

K1 和 M4 分潮进行分析。 主要潮汐分量的沿程分

布特征(沿图 2 深泓线的 7 个代表点, 每个测点间

距 10
 

km)如图 7 所示。 在主要分潮中, M2 分潮的

振幅显著大于其他分潮。 随着大规模围垦, 岸线

收缩率增大, 能量汇聚作用加强, M2 分潮振幅显

著增加。 伶仃洋的 M2 分潮振幅呈由湾口向湾顶递

增的趋势, 振幅大小总增值约 0. 06
 

m。 M2 分潮相

位等值线向上游移动, 湾口与湾顶相位差减小约

10°, 表明分潮传播速度加快。 K1 分潮的变化模式

与 M2 分潮大致相似, 振幅整体略有增大, 湾顶与

湾口相对相位差减少约 10°。 在 2
 

010
 

s 和治导线

情况下, M4 分潮振幅受到岸线收缩的显著影响,

从湾口向上游方向递减至岸线截面较宽处(湾中

部), 然后沿程逐渐增大, 相位也从湾口增加至湾

顶。 而在 1
 

970
 

s 的情况下, M4 分潮振幅从湾口直
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接递减至湾上部, 相位的变化趋势则一致。

图 7　 不同岸线条件下分潮振幅和相位的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

amplitudes
 

and
 

phases
 

of
 

partial
 

tides
 

under
 

shorelines
 

differrent

3. 3　 潮位历时不对称

图 8 为不同岸线条件下伶仃洋的潮位历时不

对称性(TDA)的沿程分布特征。 在 20 世纪 70 年代,

从湾口到湾顶, 偏度值逐渐增加, 变化幅度在

-0. 35 ~ 0. 15, 表明该海域从湾口往上游方向, 落

潮优势逐渐减弱, 涨潮影响逐渐增强。 在距离湾

口约 42
 

km 的横门南出海口附近, 偏度值为 0, 表

示此区域落潮与涨潮历时相当。 然而, 继续向上

游, 涨潮开始占据优势; 而向湾口的方向, 则是落

潮占优。 随着围垦工程的迅速推进, 到了 2010 年

代, 伶仃洋的岸线发生了显著变化, 向海推进并

收缩。 这一变化使得伶仃洋落潮优势被明显削弱,

涨落潮历时相同区域相较于之前往湾口方向南移

约 12
 

km。 此外, 伶仃洋北部海域的偏度值有所增

加, 而南部湾口附近的偏度值则有所减小, 变幅
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保持在± 0. 15 之内。 在治导线的情况下, 落潮优

势进 一 步 减 弱, 具 体 表 现 为 落 潮 历 时 变 长,

TDA 的空间分布趋势与前两种情况大致相同, 但

涨落潮历时相同区域再次向南移动了大约 11
 

km。

此外, 湾口的偏度值减小约 0. 1, 而上游区域的偏

度值则增加约 0. 2。

图 8　 岸线变化对 TDA 的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

shoreline
 

change
 

on
 

TDA

3. 4　 分潮组合对潮汐不对称的贡献

根据分潮组合对潮汐不对称的贡献值计算公

式, 得到沿深泓线(图 2) 不同岸线条件下主要分

潮组合对潮位历时不对称性的贡献, 如图 9 所示。

引起伶仃洋潮汐不对称性的主要分潮组合包括 K1 ∕

O1 ∕M2、 M2 ∕M4 和 M2 ∕S2 ∕MS43 种分潮组合。 外海

传来的潮波主要由天文潮组成, 潮波动力较强,

分潮所携带的能量较大, 因此伶仃洋 K1 ∕O1 ∕M2 分

潮组合贡献明显高于其他单组分潮组合, 分潮贡

献值在-0. 22 ~ - 0. 15。 潮波进入伶仃洋后, 分潮

振幅随岸线向上游收缩而增加, K1 ∕O1 ∕M2 分潮组

合引起的分潮贡献值沿上游方向减小, 变化幅度

在 0. 04 以内。 相比之下, M2 ∕M4 和 M2 ∕S2 ∕MS4 浅

水分潮组合在湾顶与河口内变化趋势相反, 表现

为湾顶偏度值为正值, 而河口为负值, 分潮贡献

值沿上游增加, 变化幅度在 0. 25 左右, 较为显著。

M2 ∕M4 和 M2 ∕S2 ∕MS4 分潮组合对 TDA 的贡献变化范

围大于 K1 ∕O1 ∕M2 分潮组合, 对 TDA 的贡献出现此

消彼长的现象, 这种现象是由于收缩型河口对高频

分潮的增大作用远大于对低频分潮的影响。

伶仃洋岸线的向海推进会增加浅水分潮组合

导致的正偏度值, 减小其导致的负偏度值。 岸线

的收缩变化加速了这种转变过程, 增强了浅水分

潮的作用, 造成浅水分潮组合主导的涨潮占优。

此外, 随着河口平面收缩率的增强, 余流变化也

会导致近岸地区涨潮占优趋势增强。 虽然各分潮

组合沿湾口向上游的变化是单调的, 但伶仃洋岸

线收缩率并不是沿上游单调递增的, 因此伶仃洋

潮汐不对称性空间变化还受其他因素影响。

图 9　 不同岸线下 TDA 主要分潮组合的沿程分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

main
 

combinations
 

of
 

TDA
 

along
 

west
 

channel
 

under
 

different
 

shorelines

4　 结论

1) 伶仃洋的潮位不对称性显著, 且大小潮

期间的优势不对称性不同。 岸线沿上游方向收

缩导致潮波能量聚集, 使得高潮位升高、 低潮

位降低, 潮差沿程增大, 最大为 2. 9
 

m。 低潮

位受岸线收缩的影响更大, 湾口与湾顶的潮位

值相差更大。

2) 岸线的变化会增大浅水分潮的潮汐振幅,

减小天文分潮的潮汐振幅, 随着岸线向外海延伸,

主要分潮的振幅值增大, 相位沿上游方向推移,
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潮波传播速度加快。

3) 伶仃洋的 TDA 趋势为湾口落潮占优, 湾

顶涨潮占优, 涨落潮历时沿程变化。 岸线的变化

会增强伶仃洋 TDA 的涨潮优势。 天文分潮组合对

TDA 的贡献沿上游方向减弱, 而浅水分潮组合的

贡献逐渐增强, 岸线变化会增强浅水分潮组合的

作用, 同时削弱 K1 ∕O1 ∕M2 分潮组合的作用。
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